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前 言
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煤层注气驱替甲烷抽采技术规范

1 范围

本文件规定了煤层注气驱替甲烷抽采技术的系统组成及设备要求、工艺参数、作业程序、监测评价、

安全与环境要求及工程质量验证。

本文件适用于煤层气开发与煤矿瓦斯抽采领域中采用氮气、二氧化碳等气体作为驱替介质的注气

驱替作业。

本文件不适用于高渗透煤层、露天煤层，以及采用空气或富氧气体注入等具有氧化风险的驱替作业。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 21522 煤层气（煤矿瓦斯）排放标准

GB/T 3836.1 爆炸性环境 第1部分：设备 通用要求

GB/T 3836.4 爆炸性环境 第4部分：由本质安全型“i”保护的设备

GB/T 40881 煤矿低浓度瓦斯管道输送安全保障系统设计规范

GB/T 41022 煤矿瓦斯抽采基本指标

GB/T 50471 煤矿瓦斯抽采工程设计标准

GB/T 50935 煤矿瓦斯抽采工程设计文件编制标准

AQ 1029 煤矿安全监测系统及检测仪器使用管理规范

MT/T 757 煤的瓦斯含量测定方法

KA/T 1047 煤矿井下煤层瓦斯压力的直接测定方法

NB/T 11168 煤矿井下瓦斯抽采钻孔成孔、护孔技术规范

NB/T 11637 煤矿瓦斯抽采系统管理规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

注气驱替 gas displacement

向煤层注入一定压力和流量的驱替气体如氮气、二氧化碳等，以利用驱替气体与甲烷分压差与渗流

场的相互作用，促使吸附态甲烷解吸并迁移至抽采孔的一种强化甲烷抽采技术。

3.2

边注边抽 simultaneous injection and extraction

在煤层中同时进行驱替气注入与抽采甲烷，通过气体置换与压力梯度作用实现增强瓦斯抽采的工

艺方式。

3.3

驱替半径 displacement radius

注驱替气过程中，驱替气在煤层中产生有效浓度与压力影响范围的空间半径，通常以驱替气浓度降

低至20%处定义。

3.4

驱替效率 displacement efficiency

单位体积驱替气注入所引起的甲烷解吸与运移总量与理论解吸瓦斯量的比值，反映驱替过程的能

量利用效率。
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3.5

瓦斯含量降低率 gas pressure reduction ratio

驱替前后煤层瓦斯含量下降幅度与初始含量的比值，用以评估驱替效果。

3.6

抽采纯量 net methane extraction rate

在一定时间内，单位煤层体积中甲烷有效抽采量减去注驱替气引起的稀释部分后所得的净抽采量。

4 系统组成及配置要求

4.1 系统组成

注气驱替瓦斯抽采系统应由地面制气系统、输气管线系统、井下注气装置、瓦斯抽采系统、监测与

控制系统及安全防护系统组成，各组成部分的功能如下：

a) 地面制气系统，用于驱替气体的制备、净化、储存及供给；

b) 输气管线系统，用于驱替气体的输送、压力调节及安全控制；

c) 井下注气装置，用于驱替气体注入煤层，并实现注气流量和压力调节；

d) 瓦斯抽采系统，用于注气驱替出的甲烷解吸和运移出煤层；

e) 监测与控制系统，用于实时监测注气、抽采及气体参数，并实现自动控制和联锁保护；

f) 安全防护系统，用于实现气体泄漏报警、防爆、防回火、泄压及紧急切断等安全保护功能。

系统应具备驱替气制备、输送、注入、抽采、监测、控制及安全防护等功能，其总体设计应符合《煤

矿安全规程》及有关标准关于防爆、防腐、防渗和防静电等规定。

4.2 地面制气系统

地面制气系统应符合下列要求：

a) 驱替气宜采用膜分离、变压吸附（PSA）等成熟工艺制备；

b) 驱替气纯度应不低于 97%；

c) 制气装置应配置压力控制、纯度检测、安全放散及紧急切断装置；

d) 驱替气输出压力宜为 0.5～2.0 MPa，输出温度不宜高于 40℃；

e) 制气设备应满足连续稳定供气要求，并便于运行维护和检修；

f) 制气站应设置于安全区域，并配备防火、防雷及安全防护设施。

4.3 输气管线系统

输气管线系统应符合下列要求：

a) 输气管路宜采用防腐钢管或耐压耐腐蚀复合管材，连接部位应密封可靠；

b) 输气管路应设置分段切断阀、泄压装置及防回火装置；

c) 井口、主要运输巷道及注气钻孔连接位置应设置压力监测及超压保护装置；

d) 输气管路应按介质流向设置明显标识，并采取可靠接地措施，防止静电积聚；

e) 输气管路应便于安装、维护和检修。

4.4 注气装置

注气装置及其布置应符合下列要求：

a) 注气装置应布置于注采一体化钻孔系统中，并与抽采钻孔形成合理的注采关系；

b) 注气装置应具备流量调节、压力控制、自动切断及多孔协同注气功能；

c) 注气位置应根据煤层赋存条件、钻孔布置及驱替范围合理确定，并避开采掘工作面风流及煤与

瓦斯突出危险区域；

d) 注气装置应便于安装、拆卸、维护及运行参数调整。

4.5 瓦斯抽采系统

瓦斯抽采系统及注采钻孔布置应符合下列要求：
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a) 注气系统与瓦斯抽采系统应根据煤层渗透性、埋深及地应力条件进行协同设计，宜形成注采一

体化运行模式；

b) 注气钻孔与抽采钻孔应形成有效的注采耦合空间，其布置方式宜根据煤层厚度、倾角及地质构

造特征确定；

c) 注气钻孔与抽采钻孔间距宜根据煤层渗透率及驱替半径确定，一般宜为 3～16 m；

d) 钻孔深度宜穿透煤层，并进入顶（底）板 0.3～0.5 m；封孔长度及封孔材料应符合有关标准

规定；

e) 抽采系统应具备连续抽采能力，并能够连续监测抽采负压、抽采流量、抽采浓度及混合气体组

分；

f) 注采系统管路、阀门及防爆电气设备应符合 GB 3836 系列标准及有关规定。

4.6 监测与控制系统

监测与控制系统应符合下列要求：

a) 系统应具备注气压力、注气流量、驱替气体纯度、抽采负压、抽采流量及抽采浓度等参数的实

时监测功能；

b) 监测数据应具备自动采集、存储、传输和追溯功能，并形成运行数据库；

c) 系统应配置甲烷、氧气及二氧化碳等气体监测装置，具备超限报警及联锁控制功能；

d) 系统应支持远程监控、自动控制及紧急切断功能，实现注气与抽采过程的联动控制；

e) 监测与控制系统应具备故障报警和运行状态自检功能。

5 工艺参数与操作要求

5.1 一般规定

注气驱替作业应根据煤层地质条件、煤层渗透性、瓦斯赋存特征及抽采目标确定注气工艺参数，并

实行注气与抽采协同运行。注气过程中应保持系统稳定运行，防止驱替气进入采掘工作面风流。

5.2 工艺参数

5.2.1 注气压力

注气压力（��）是指驱替气注入煤层时注入点处气体的瞬时压力或稳定压力，其大小应能够克服煤

层孔隙阻力及煤层扰动产生的附加阻力，应按下列公式计算：

�� = 0.75�� + 0.1∆��
·················································(1)

式中：

��—注气压力，MPa；

��—煤层原始瓦斯压力，MPa；

∆��—煤层应力扰动附加压力，MPa。

5.2.2 注气流量

注气流量（��）是指单位时间内注入煤层的驱替气体体积，用于表征驱替气注入能力。主题流量宜

根据煤层渗透率、注气压力及驱替范围确定，应按下列公式计算：

�� = �⋅�⋅△�
�⋅�

························································(1)

式中：

��—注气流量,m3/s；

�—煤层渗透率，m2；

�—有效注气截面积，m2。
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∆�—注气压差，即注气压力与煤层孔隙压力之差，Pa；

�—驱替气体的动力黏度，Pa·s；

�—驱替气在煤层中的有效渗流路径长度，m。

5.2.3 驱替半径

驱替半径（��）是指驱替气在煤层中能够有效驱替甲烷的最大作用范围，是确定注采钻孔布置的重

要参数，应按照下列理论计算：

�� = 2� ��−��
��

·····················································(1)

式中：

��—驱替气在煤层中有效驱替甲烷的最大作用半径，m；

��, ��—注气点气体压力、驱替前缘气体压力，MPa；

�—煤层的孔隙度。

5.3 工艺参数选取

注气工艺参数应根据煤层赋存条件、瓦斯参数及抽采目标综合确定，并符合下列要求：

a) 注气压力应低于煤层破裂压力，宜控制在 0.5～2.0 MPa；

b) 低渗透煤层宜采用分级升压方式，初期宜采用低压注气，随后逐步升至稳定注气压力；

c) 注气流量宜根据煤层渗透率、瓦斯压力及抽采效果动态调整，一般宜为 10～80 m
3
/min；

d) 驱替气纯度不应低于 97%，氧气体积分数不应大于 1%；

e) 注气过程中压力波动不宜超过额定压力的±10%。

5.4 注采钻孔布置

注采钻孔布置应符合下列要求：

a) 注采钻孔布置应根据驱替半径、煤层厚度、倾角及地质构造条件综合确定；

b) 注气钻孔与抽采钻孔间距宜取驱替半径的 0.8～1.0 倍；

c) 同一巷道内相邻注采钻孔组间距宜取驱替半径的 1.6～2.0 倍；

d) 钻孔深度宜穿透煤层全厚，并进入稳定层底板 0.5～1.0 m；

e) 钻孔封孔长度及封孔质量应符合有关标准规定，确保钻孔密封可靠。

5.5 作业要求

注气驱替作业应符合下列要求：

a) 注气与瓦斯抽采宜同步进行，形成负压诱导下稳定的气体运移通道；

b) 注气过程中应连续监测注气压力、注气流量、抽采浓度及混合气体组分变化；

c) 应根据瓦斯解吸速率、抽采浓度及抽采纯量变化，动态调整注采比，推荐注采比宜为 1:2～1:4；

d) 当瓦斯浓度异常变化、氧气浓度超限或系统运行异常时，应及时降低注气流量或暂停注气；

e) 注气结束后，应继续保持瓦斯抽采不少于 30 d，直至驱替气基本排出且抽采参数趋于稳定。

5.6 工艺参数推荐值

注气驱替主要工艺参数宜按表1选取。

表 1 注气驱替甲烷工艺参数表

项目 推荐值 说明

注气压力 0.5～2.0 MPa 应小于煤层破裂压力的70%
注气速率 10～80m3/min 视煤层渗透率调整

注气时间 5～30 d 根据瓦斯浓度变化确定

驱替半径 3.0～16.0 m 依据煤层条件确定
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6 效果考察与评价

6.1 一般规定

注气驱替瓦斯抽采效果评价应以提高瓦斯抽采率、降低瓦斯含量和改善煤层瓦斯治理效果为目标，

结合现场监测数据、实验测试结果及工程运行情况进行综合评价。

6.2 考察指标

6.2.1 驱替效率

驱替效率（��）是指单位体积驱替气注入后，煤层甲烷实际解吸与运移量占理论解吸瓦斯量的比值，

用以表征驱替气对甲烷的置换能力，应按下列公式计算：

�� =
���4,���

���4,��
······················································· (1)

式中：

��—注气驱替效率；

���4,���—驱替过程中煤层甲烷的解吸与运移量，m3/h；

���4,��—煤层理论解吸瓦斯量，m3/h。

6.2.2 煤层瓦斯抽采率

煤层瓦斯抽采率（�2）指注气驱替过程中单位时间内瓦斯抽采量占煤层初始瓦斯量的比例；瓦斯抽

采纯量（��）指单位时间内抽采系统中抽采的甲烷量，瓦斯抽采率和瓦斯抽采纯量应分别按下列公式计

算：

�2 =
���4,�

���4,�
× 100%···················································(1)

�� = ���� × ���4
····················································(2)

式中：

�2—煤层瓦斯抽采率；

���4,�—注气驱替期间抽采的瓦斯总量，m3/t；

���4,�—煤层初始瓦斯含量总量，m3/t；

��—注气驱替抽采甲烷纯量，m3；

����—注气驱替下抽采的总气量，m3；

���4—抽采气体中甲烷体积分数，%。

6.2.3 瓦斯含量降低率

瓦斯含量降低率（�3）为注气驱替后煤层瓦斯含量相对初始瓦斯含量的降低比例，用于表征注气驱

替降低煤层瓦斯赋存水平的效果，应按下列公式计算：

�3 = ��−��
��

× 100%·················································· (1)

式中：

�3—瓦斯含量降低率；

��—初始煤层瓦斯含量，m3/t；

��—注气驱替后的煤层残余瓦斯含量，m3/t。

6.2.4 残余瓦斯压力与残余瓦斯含量
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残余瓦斯压力（��）与残余瓦斯含量（��）是指注气驱替瓦斯抽采结束后测得的煤层残余瓦斯参

数，其限值应符合《防治煤与瓦斯突出细则》的有关规定。

6.3 瓦斯抽采效果评价

注气驱替瓦斯抽采效果评价应以残余瓦斯压力和残余瓦斯含量作为达标判定指标，以驱替效率、瓦

斯抽采率和瓦斯含量降低率作为效果评价指标，并应符合表2的规定。

表 2 注气驱替瓦斯抽采效果评价指标

项目 注气驱替瓦斯抽采达标指标 说明

驱替效率 ≥60%
≥60%为注气驱替效果显著；

30%～60%为注气驱替效果较好；

<30%为驱替效果一般

瓦斯抽采率 ≥50%
≥50%为抽采增强效果显著；

30%～50%为抽采改善效果较好；

<30%为抽采改善效果一般

瓦斯含量降低率 ≥40%
≥40%为煤层瓦斯显著降低；

20%～40%为煤层瓦斯降低较明显；

<20%为煤层瓦斯降低效果一般

残余瓦斯压力 ＜0.74 MPa 抽采达标评判的临界值

残余瓦斯含量 ＜8 m3/t（构造区＜6 m3/t） 抽采达标评判的临界值

注：综合判定时，当残余瓦斯压力或残余瓦斯含量任一指标不满足规定时，应判定为注气驱替瓦斯抽

采未达标；在满足达标要求的基础上，可依据驱替效率、瓦斯抽采效率和瓦斯含量降低率对注气驱替

效果进行综合评价。

6.4 测试与监测方法

效果考察与评价所采用的测试与监测方法应符合下列要求：

a) 注气期间应定期采集抽采气体样品，测定甲烷、二氧化碳及驱替气主要组分的体积分数；

b) 残余瓦斯压力和残余瓦斯含量应按照《煤的瓦斯含量测定方法》和《煤矿井下煤层瓦斯压力的

直接测定方法》规定的方法进行测定；

c) 抽采浓度、抽采流量及抽采纯量应连续监测、记录，并进行阶段性统计分析；

d) 驱替影响范围宜结合气体组分变化、煤层压力衰减特征或气体示踪方法进行综合确定。

7 工程质量验证

注气驱替甲烷抽采工程质量验证应覆盖施工质量、系统性能和抽采效果等环节，并应符合下列要求：

a) 工程质量验证应贯穿注气驱替全过程，覆盖系统调试、注采运行、数据监测和效果评估等阶段；

b) 应建立工程质量验证数据监测体系，连续监测驱替气注入量、注入压力、瓦斯浓度、抽采纯量

及煤层气体参数等关键指标；

c) 工程质量验证应以现场实测数据为依据，结合数值模拟、气体平衡分析及抽采效果评价进行综

合判定；

d) 注气系统建成后，应对管路气密性、阀门动作性能及防爆、防回火装置功能进行检测；

e) 钻孔施工质量应按照《煤矿井下瓦斯抽采钻孔成孔、护孔技术规范》进行检测，检测内容应包

括钻孔轨迹、孔深、封孔质量及注采连通性；

f) 注气系统应进行气密性试验，试验压力宜为设计工作压力的 1.25 倍，且不应低于 1.0 MPa；

g) 注气设备、管路及监测装置的安装位置、设备编号和监测信号应经现场验收合格后备案。

8 安全与环境要求

8.1 一般要求

一般要求应符合下列要求：
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a) 注气驱替系统及相关设备的设计、制造、安装、运行和维护应符合《煤矿安全规程》《防治煤

与瓦斯突出细则》及 GB 3836 系列标准等有关规定；

b) 注气驱替作业应纳入矿井安全管理体系，制定专项安全技术措施，并经矿总工程师批准后实施；

c) 应建立健全注气驱替安全管理制度和岗位责任制度，明确各岗位安全职责；

d) 注气驱替全过程应坚持安全第一、预防为主、综合治理的原则。

8.2 设备与系统安全

设备与系统安全应符合下列要求：

a) 注气设备、管路、阀门及附属设施应定期检查、维护和校验，确保系统运行安全可靠；

b) 注气系统应设置防爆、防静电、防回火、超压泄放及紧急切断装置，并保持完好有效；

c) 注气设备及电气设施应符合 GB 3836 系列标准要求，并具有相应的防爆合格证；

d) 地面制气装置、输气管路及井下注气系统应采取防止气体泄漏、倒灌和超压运行的安全措施。

8.3 作业区域安全

作业区域安全应符合下列要求：

a) 注气期间应采取有效措施防止驱替气体进入采掘工作面风流；

b) 作业区域应保持独立、稳定的通风系统，不应出现逆风、循环风及漏风现象；

c) 注气驱替作业应与通风、瓦斯抽采及采掘作业协调进行，保持矿井通风系统稳定；

d) 作业期间应设置警戒区域，安排专人值守，无关人员不得进入作业区域。

8.4 监测与数据管理

监测与数据管理应符合下列要求：

a) 注气全过程应连续监测注气压力、注气流量、驱替气浓度、甲烷浓度及混合气体组分变化；

b) 作业区域应设置甲烷、氧气及二氧化碳浓度在线监测装置，并具有超限报警和联锁控制功能；

c) 注气钻孔、抽采钻孔及瓦斯排放点等关键位置应设置气体采样和监测装置；

d) 监测数据应连续记录并存档，保存期限不少于 2 年。

8.5 人员与运行管理

人员与运行管理应符合下列要求：

a) 从事注气驱替作业的人员应经过专门培训，考核合格后方可上岗；

b) 作业期间应安排专人负责设备运行监控，及时发现并处置异常情况；

c) 应建立注气作业日志，如实记录注气参数、设备运行状态、异常情况及处理结果；

d) 应制定注气驱替作业专项应急预案，并定期进行修订和完善。

8.6 环境防护

环境保护应符合下列要求：

a) 驱替气体应符合相应产品标准要求，驱替气纯度不应低于 97%；

b) 抽采混合气体应经脱水、净化等处理后排放或综合利用，不应直接排入井筒或大气；

c) 排放气体中甲烷浓度及其他污染物排放指标应符合国家现行有关规定；

d) 作业过程中产生的废油、废液、废吸附剂及其他废弃物应分类收集并妥善处置。

8.7 应急处置

发生设备故障、气体泄漏、压力异常或有害气体浓度超限等异常情况时，应采取下列应急处置措施：

a) 立即停止注气作业，切断气源，并采取措施防止事故扩大；

b) 组织现场人员撤离至安全区域，根据现场情况加强通风和气体检测；

c) 及时启动应急预案，开展现场应急处置，并按规定报告有关部门；

d) 现场应配备气体泄漏报警装置、呼吸防护器具、灭火器、应急照明及通信设备，并保持完好有

效；

e) 应定期组织应急演练，对应急预案的有效性和作业人员应急处置能力进行检验和评估。



T/GRM 063—2026

8

参 考 文 献

[1] 《防治煤与瓦斯突出细则》 国家煤矿安全监察局编制

[2] 《煤矿安全规程》 国家安全生产监督管理总局编制

[3] 《煤层气地面开采安全规程（试行）》 国家安全生产监督管理总局编制

[4] 《煤矿瓦斯抽采达标暂行规定》 国家安全生产监督管理总局、国家发展和改革委员会、国家能源

局、国家煤矿安全监察局编制

[5] GB/T 1.1-2020 标准化工作导则 第1部分：标准的结构和起草规则[S].
[6] GB/T 1.2-2020 标准化工作导则 第2部分:以ISO/IEC标准化文件为基础的标准化文件起草规则[S].
[7] GB 41022-2021 煤矿瓦斯抽采基本指标[S].
[8] GB/T 29119-2023 煤层气资源勘查技术规范[S].
[9] GB/T 40548-2021 煤层气井分层控压合层排采技术规范[S].
[10] GB/T 3864-2008 工业氮[S].
[11] GB 3836.2-2021 爆炸性环境 第2部分：由隔爆外壳“d”保护的设备[S].
[12] GB/T 3836.3-2021 爆炸性环境 第3部分：由增安型“e”保护的设备[S].
[13] GB 50235-2010 工业金属管道工程施工规范[S].
[14] GB/T 18403.1-2022 气体分析器性能表示 第1部分：总则[S].
[15] GB 40880-2021 煤矿瓦斯等级鉴定规范[S].
[16] GB/T 51169-2016 煤炭工业矿井采掘设备配备标准[S].
[17] GB 20426-2006 煤炭工业污染物排放标准[S].
[18] NB/T 11125-2023 煤矿井下瓦斯抽采孔水力压裂技术方案设计规范[S].
[19] NB/T 10017-2014 煤层气井压裂施工质量验收规范[S].
[20] NB/T 11141-2023 煤矿用氮气降温装置[S].
[21] MT/T 774-2011 煤矿用移动式膜分离制气装置通用技术条件[S].
[22] MT/T 701-1997 煤矿用氮气防灭火技术规范[S].
[23] JJG(煤炭) 4-1988 催化燃烧原理甲烷测定器检定规程[S].
[24] TSG 21-2016 固定式压力容器安全技术监察规程[S].


	前言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　系统组成及配置要求
	4.1　系统组成
	4.2　地面制气系统
	4.3　输气管线系统
	4.4　注气装置
	4.5　瓦斯抽采系统
	4.6　监测与控制系统

	5　工艺参数与操作要求
	5.1　一般规定
	5.2　工艺参数
	5.2.1　注气压力
	5.2.2　注气流量
	5.2.3　驱替半径

	5.3　工艺参数选取
	5.4　注采钻孔布置
	5.5　作业要求
	5.6　工艺参数推荐值

	6　效果考察与评价
	6.1　一般规定
	6.2　考察指标
	6.2.1　驱替效率
	6.2.2　煤层瓦斯抽采率
	6.2.3　瓦斯含量降低率
	6.2.4　残余瓦斯压力与残余瓦斯含量

	6.3　瓦斯抽采效果评价
	6.4　测试与监测方法

	7　工程质量验证
	8　安全与环境要求
	8.1　一般要求
	8.2　设备与系统安全
	8.3　作业区域安全
	8.4　监测与数据管理
	8.5　人员与运行管理
	8.6　环境防护
	8.7　应急处置

	参考文献

